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ったが, R6sslerと wegmannは2種類の電極を用い,2変数の相空間における軌道 (
phaseportrait)を実験的に描くことに成功した40)
2種の電極とは,B~に敏感な電極 と,B:以外のイオンに敏感な電極であるoまた,r
Hudson達は Schmitz達の実験 (図3)5) をもとに,さらに注意深く実験を行ない,メ
















図 3 Schmitz達の実験結果 (参考文献5)よ りとった )
この結果は次のようにまとめられる｡ ((1)から(ll)にいくに従い流れの速度は強 くなるoト
(1) 1ピークの limitcycle (振幅大 )
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Noyesらは以前彼らが提出した Oregonatorに逆反応を考慮 しさらに流れを入れて 7
変数モデルのシミュレーションを行なった9その結果, limtcycleLか得られないこと
を示し,化学反応に chaosが存在する事に否定的な見解を述べている｡それ に反 し.
Tysonは流れを考慮L originalOregonatorに基づいた3変数モデルを作 り定嘩的にchaI
osの可能性 を論 じたOこれは Rdsslerの sigmoidalslowmanifoldに基礎 をおいたも




しかるに, Tysonは,このような手続きをふまず, adhocになめらかな slow mani-
foldを kineticconstantのスウィッチングをとおして重な りのある stepmanifoldにお
きかえて議論したOか りに,Tysonモデルをシミュレー トして chaoticな振舞がみられ
たとして も,人為的に manifoldに階段 をっけたため解の一意性が破られている可能性
がある.従って Tysonモデルは,あくまで定性的な範囲で考慮すべきものである｡
§4. Kyotoモデル (Kyotor)
このようにB-Z反応に関して, chaosはありえないとする Noyes派と Rbssler型
の chaosが定性的に可能 とする Rassler,Tyson派 との論争が行なわれている｡
我々はこのような状況 を老慮し･以前提出した3変数 ( 〔HBrO2〕 …E, lB;〕 … 符･
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lc4e+〕≡ I )モデル9)K流れ (flow)を加えた問題10)として次の方程式を考察した9
坐= (卜 p)I+符一拍_EEdt
d7-ニー(1+甲)で+I-Eり+mo+qoPdt





流れの速変 :V,容器の体積 ‥V., 〔C4e'〕+〔C3e'〕…C,
〔BrOi]≡A. 〔cIち(COOH)2〕…M., lHB,02〕…X,














･-(k3A)t･i- (忠 )x･ワニ (忠 )Y ･
I-(i )Z･ C′-(老 )C･ -.- 牌 M｡･





よ-て右辺が, sameorderになる｡ このようにして(1)式を得るo (ただし,p-! と
し,(1)式では, Tを改めて tとかいた｡)
4-2 定常状態とその局所安定性



































C-喜 〔(aK一柳 (γ+1+Pp)+Po十 γG応〕
α=-1+ 甲o+lo+?I ∂=野o
P= [0-1 , k=1+fo+?


































これは流れに伴う新 しい分枝なので, now inducedbranchと呼ぶ｡中間的な強さ
の流れでは2種の分枝 をかかえこむものが出現する｡これを comprehensivelimit
cycle ということにする｡
2)比較的強い流れに対しては now inducedlimitcycleに移行する｡ (図 6(C))
3) 1),2)の中間に明白に chaoticな振舞を示す領域がある｡ (図6(b))
また, comprehensivelimitcycle(C.LC)の周期は･ now inducedlimitcycle(F･
LC)の周期のほぼ2倍であるOこれは･ bulkbranchと now inducedbranch の
夫々に伴う運動の周期がほぼ等しいことを意味する｡
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図6 Phaseportrait
3次元空間 E-ギー{空間の運動を, i-(. ギー{
空間に射影した｡
3つの定常状態の うち1つはサ ドルであり,他の2つは,不安定 focusであるが,こ
･れらの不安定 focusは, bulkbranchと flowinducedbranchに対応する｡これら3つ
を全てとり囲むlimitcycleが, comprehensivelimitcycleであるoそして,flowinduced
branch の回 りのみを回る 1imitcycleが flowinducedlimitcycleであるO

































この nowinducedbranchの出現により F.LC が得 られる｡これが schmitzやHud_
son の実験で流れの速度を比較的強くした時に現われる小さなlimitcycleに対応する｡









小振幅の振動は F.LC に対応し,大振幅の振動は C.LCに対応する｡
これは次のようにして確められる｡






Tp(theor) と Tp(obs) が大変よい
P Tp(obs) Tp(theor)










































をA｡→a,としようo図 10をみると分るように･ Aa→Wが･ C･L･Cと F･L･Cで符号
を変える｡従ってその中間に Aa→a,- 0の状態が存在するo厳密にAa→a,- 0の状態は
接線型ホモクリニックで構造不安定であるので実際には実現しないが,系が2つの構造
安定柏 (C.LC と F.LC )の中間で構造不安定な状態を経過せねばならない以上,
C.LC と F.LC を移 り変る型の chaoticな振舞が中間のパラメーター領域でおこる
とするのは不自然な事ではないo
chaoticな振舞の原因としてこの場合老えらitるのは次の2つのいづれかである101)
1O,制御パラメーターが外部からの摂動 (熱雑音,力学的 ノイズ )により,ある幅 ∂
の精度でしか決定されず C.LC､と F.LC の間の移り変 りをひきおこす｡
(extrinsicchaos)
20,制御パ ラメーターの代 りに第 3番目の次元 (slowmanifoldに垂直な方向の次元)
を使って上記の移 り変 りが実現される｡ (intrinsicchaos)



























l o の場合には外部からノイズを加えることで chaosの出現するパラメーター領域が広
がるはずである｡我 々の場合には,そのような事がない事を確かめた｡
2O の場合には,ポアンカレ写像が,カット型 (例えばローレンツ chaos)か折れ曲 り
型 (例えば レスラー chaos)か,いずれかであれば問題はない｡





(1)式にもどろう｡ (ここでf-x,符- y,(- Zと記号をおきかえるo) P≫1より
●
;-0,y- Oが早く実現する｡これは2つの曲面 y- f(x),Z-g(Ⅹ)を決定するが･
z- g玩)はz方向の安定性が決定されないまま残るo
















図 13 (a) C.L.C (1例 )
(b) F.L.C











ら, C.LC と F.L.Cの記憶をかなり保 っていることが分る｡
非線型方程式の出力が,何 らかの意味の chaoticな振舞を示す場合,いつ もスペクトル
が,かなり広い周波数領域にわたって,広がるわけではないことを注意 してお く｡































低同波付近,C.i.C.付近, F･L･C付近のスペクトルの広が り(檀 )が, sameord-
erであることに注意 しようo いいかえれば,それぞれの静性時間 丁が, sameorder
であるとい うことであるJ今 C.L.C.に周波数の原点を移すo系は F･L･Cの近
傍に平均 丁だけ滞在し, C･LCに移るoそこで,また平均 丁だけ滞在し, F･LCに
戻ってくる｡つまり F.L.Cに着目すれば,自分の記憶 を失って, 丁時間後にまた記憶
を回復するわけであるo C.LCに周波数の原点を移 しても同様の議論がなされるo こ
のように丁時間毎の記憶の回復が,0周波数近傍に特性時間 T をもつスペ クトルの広が
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りとなって現われる｡これは, C.LCと F.LC間の移 りかわ りによって生じた重心
の運動に由来するもので, switchingspectrumとでも呼ぶべきものであるo



















来の解析 を得たねばならない点が多い｡さらに, Hudson達の慎重な実験では compre-
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